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(57) Abstract 
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(57) Zusammenfassung 

FUr die Strukturen wird jeweils mindestens ein Basiselement definiert, denen jeweils Umgebungsinformation zugeordnet wird. Die 
Umgebungsinformation charakterisiert das entsprechende Basiselement. Fur die Strukturen wird ein AhnlichkeitsmaB ermittelt, wobei die 
Ermittlung abhangig von den Basiselementen sowie von der den Basiselementen zugeordneten Umgebungsinformation erfolgt. 
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Beschreibung 

Verfahren und Anordnung zur Ermittlung eines Ahnlichkeitsma- 
Bes einer ersten Struktur mit mindestens einer vorgegebenen 
5 zweiten Struktur 

Die Erfindung betrifft die rechnergesttit zte Ermittlung eines 
AhnlichkeitsmaJJes einer ersten Struktur mit mindestens einer 
vorgegebenen zweiten Struktur. 

10 

Ein solches Verfahren ist aus [1] bekannt. Bei diesem Verfah- 
ren der Bildverarbeitung wird im Rahmen einer Bewegungsschat- 
zung zwischen zwei zeitlich auf einanderf olgenden Bildern fur 
einen zu codierenden Bildblock in dem zeitlich vorangegange- 

15 nen Bild ein moglichst dem zu codierenden Bildblock ahnlicher 
Bildbereich gesucht. Dies erfolgt dadurch, dafi eine Summe 
uber die quadratischen Differenzen der den Bildpunkten zuge- 
ordneten Codierungsinf ormation (Helligkeitswert oder Farb- 
wert) der Bildpunkte des zu codierenden Bildblocks und der 

20 Bildpunkte in einem untersuchten Bereich in dem zeitlich vor- 
angegangen Bild ermittelt wird. Dies bedeutet, dafl zum Ver- 
gleich zweier Strukturen in bei diesem Ansatz aus [1] die -ge- 
samte erste Struktur ( zu codierender Bildblock) mit einer 
zweiten Struktur (Bereich im zeitlich vorangegangen Bild) in 

25 seiner Gesamtheit verglichen wird. 

Diese Vorgehensweise ist aufierst aufwendig hinsichtlich des 
benotigten Speicherplatzbedarf s zur Speicherung. der Struktu- 
ren sowie hinsichtlich des Rechenzei tbedar f s zur Ermittlung 
30 des Ahnlichkeitsmafies (in diesem Fall ist das AhnlichkeitsmaB 
die Summe der quadratischen Differenzen) . 

Aus [2] ist es bekannt, daii zum Vergleich einer Struktur die 
Elemente der Struktur als Polygonzuge aufgefaftt werden und 
35 die Polygonzuge in ihrer Gesamtheit verglichen werden, wobei 
Winkel zwischen miteinander verbundenen Elementen der Poly- 
gonzuge berucksichtigt werden. 
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Dieser Ansatz birgt insbesondere den Nachteil in sich, dafi er 
nicht robust ist gegenuber Aufnahmen, die von einem Roboter 
zu seiner Orientierung in einem vorgegebenen Raum gemacht 
werden. Der Raum ist in diesem Fall durch eine vorgegebene 
gespeicherte Landkarte reprasentiert . 

Wenn von dem Roboter einige Elemente des Polygonzuges nicht 
aufgenommen werden, so ist das aus [2] bekannte Verfahren 
nicht ausreichend robust, um zu Ergebnissen ausreichender 
Qualitat zu fiihren. Auch ist der fiir den Vergleich des aufge- 
nommenen Bildes mit der Landkarte, um Strukturen miteinander 
zu vergleichen, aufierst rechenaufwendig. 

15 Somit liegt der Erfindung das Problem zugrunde, ein Ahnlich- 
keitsmafi einer ersten Struktur mit mindestens einer vorgege- 
benen zweiten Struktur zu ermitteln, welches robust ist gegen 
mogliche Auf nahmef ehler sowie schneller durchfuhrbar ist mit 
geringerem Rechenzeitaufwand als die bekannten Verfahren. 

20 

Das Problem wird durch das Verfahren gemafi Patentanspruch 1 
sowie durch die Anordnung gemafi Patentanspruch 27 gelost. 

Bei dem Verfahren wird fiir die erste Struktur und die zweite 
25 Struktur jeweils mindestens ein Basiselement definiert. Den 
Basiselementen wird jeweils Umgebungsinf ormation zugeordnet, 
die das entsprechende Basiselement charakterisiert . Fur die 
erste Struktur und die zweite Struktur wird das Ahnlichkeits- 
mafi ermittelt, mit dem die Ahnlichkeit der ersten Struktur 
30 mit der zweiten Struktur beschrieben wird. Die Ermittlung des 
Ahnlichkeitsmaiies erfolgt abhangig von den Basiselementen so- 
wie von der den Basiselementen zugeordneten Umgebungsinf orma- 
tion . 

35 Die Anordnung weist einen Prozessor auf, der derart einge- 
richtet ist, daJi folgende Schritte durchfuhrbar sind: 
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- fur die erste Struktur und die zweite Struktur wird jeweils 
mindestens ein Basiselement definiert, 

- den Basiselementen wird jeweils Umgebungsinf ormation zuge- 
ordnet , 

5 - die Umgebungsinf ormation charakterisiert das entsprechende. 
Basiselement, 

- fur die erste Struktur und die zweite Struktur wird das 
Ahnlichkeitsmafi ermittelt, mit dem die. Ahnlichkeit der ersten 
Struktur mit der zweiten Struktur beschrieben wird, und 

10 - die Ermittlung des AhnlichkeitsmaJies erfolgt abhangig von 
den Basiselementen sowie von der den Basiselementen zugeord- 
neten Umgebungsinf ormation . 

Die Erfindung zeichnet sich durch einen gegeniiber dem Stand 
15 der Technik erheblich geringeren Rechenzeitbedarf zur Durch- 
fiihrung der Ermittlung des Ahnlichkeitsmafies sowie durch eine 
erhohte Robustheit gegen mogliche Sensorfehler oder Modellie- 
rungsfehler aus. 

20 Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den 
abhangigen Anspruchen. 

Die Strukturen konnen in einer Landkarte enthalten sein, die 
mit einem Auf nahmemittel , zum Beispiel einem Laserscanner 
25 oder einer Kamera aus der Umgebung als Szene aufgenommen 

wird. In diesem Fall gilt es, die auf genommenen Strukturen 
mit einer gespeicherten Landkarte zu vergleichen, urn sich so- 
mit zu orientieren oder eine Landkarte aufzubauen, die zur 
Orientierung eingesetzt werden kann. 

30 

Die Genauigkeit des Verfahrens wird erhoht, wenn das Ahnlich- 
keitsmaii aufgrund mehrerer Basiselemente und deren jeweils 
zugeordneter Umgebungsinf ormation ermittelt wird* 

35 In einer weiteren Ausgestal tung der Erfindung ist es vorgese- 
hen, daft zumindest ein Teil der Basiselemente eine Linie, ei- 
ne Strecke oder auch ein Punkt ist. 
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Die Umgebungs information kann durch weitere Basiselemente unci 
deren geometrische Anordnung relativ zu den Basiselementen 
gebildet werden* 

5 

Die Basiselemente konnen unterschiedliche Form haben. 

Durch eine Weiterbildung der Erfindung, dafi mindestens ein 
Teil der Umgebungsinf ormation derart gebildet wird, dafi sie 
10 invariant ist gegen Fehler, die beim Aufbau der Landkarte 

auftreten, wird eine weitere qualitative Verbesserung der Er- 
gebnisse erzielt. 

Eine weitere Vereinf achung der Erfindung kann dadurch er- 
15 reicht werden, dafi in einer bevorzugten Weiterbildung die 

weiteren Basiselemente in mehrere Umgebungsinf ormationstypen 
gruppiert werden, die Umgebungsinf ormationsmerkmale enthal- 
ten, welche jeweils einem Umgebungsinf ormationstyp zugeordnet 
werden . 

20 

Die einem Umgebungsinf ormationstypen zugeordneten Umgebungs- 
inf ormationsmerkmale konnen in einer Liste in einer vorgebba- 
ren Weise sortiert gespeichert werden. 

25 Die Sortierung kann so ausgeflihrt werden, daU sie invariant 

gegen die oben dargestellten Fehler beim Aufbau der Landkarte 
ist . 

Bevorzugt wird das Ahnlichkeitsmafi mittels dynamischer Pro- 
30 grammierung ermittelt. 

Die Strukturen konnen jeweils ein physikalisches Objekt, bei- 
spielsweise einen auf genommenen Raum oder auch eine aufgenom- 
mene Szene sowie beispielsweise Wande, Turen, oder beliebige 
35 andere Objekte, beschreiben. 
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Es ist in einer Alternative ebenso moglich, daJi die erste 
Struktur ein physikalisches Objekt beschreibt und die zweite 
Struktur ein Modell eines physikalischen Objekts. 

5 Die S.trukturen konnen ferner Datenstrukturen in einer Daten- 
bank reprasentieren . 

Die Erfindung kann bevorzugt eingesetzt werden zur Orientie- 
rung einer mobilen autonomen Vorrichtung oder auch zur Er- 
10 mittlung einer Landkarte zur Orientierung dieser Vorrichtung. 

In einer bevorzugten Wei terbildung ist die autonome Vorrich- 
tung ein Roboter. 

15 Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren darge- 
stellt und werden im weiteren naher erlautert. 

Es zeigen 

Figuren la und lb eine Skizze eines Gangs, in dem sich ein 



Roboter orientieren soli (Figur la) sowie eine symbo- 
lische Skizze der Aufnahmen des Roboters und dessen 
Umsetzung in eine Landkarte, wobei ein Fehler bei der 
Ermittlung der Landkarte und dessen Auswirkungen auf 
die Abbildung des Gangs gegeniiber dem tatsachlichen 



Figur 2 eine Skizze eines Roboters mit Auf nahmemitteln; 

Figuren 3a bis 3c Skizzen jeweils eines Basiselements mit 
verschiedenen Umgebungsinf ormationstypen und Umge- 
bungsinformationsmerkmalen; 



25 



Gang aus Figur la dargestellt ist {Figur lb) ; 



35 



Figur 4 eine Skizze in der eine Anwendung des Verfahrens dar- 
gestellt ist, bei der eine Struktur ein Modell eines 
physikalischen Objekts darstellt; 
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Figur 5 ein Ablauf diagramm, in dem Verf ahrensschritte eines 
Ausfuhrungsbeispiels dargestellt sind. 

Fig. 2 zeigt einen Roboter 201 mit mehreren Laserscannern 202. 
5 Die Laserscanner 202 nehmen Bilder einer Umgebung des Robo- 
ters 201 auf und fuhren die Bilder einer Recheneinheit 203 
uber Verbindungen 204, 205 zu. 

Ober eine Eingangs-/ Ausgangsschnittstelle 206, die uber ei- 
10 nen Bus 207 mit einem Speicher 208 sowie einem Prozessor 209 
verbunden ist, werden die Bildsignale dem Speicher 208 zuge- 
ftihrt . 

Das im weiteren beschriebene Verfahren wird in dem Prozessor 
15 209 durchgefiihrt . Somit ist der Prozessor 209 derart einge- 

richtet, daii die im weiteren beschriebenen Verf ahrensschritte 
durchfuhrbar sind. 

Fig. la zeigt symbolisch eine Landkarte 101, die einen Gang 
20 102 darstellt. Der Roboter 201 bewegt sich durch den Gang und " 
nimmt Bilder seiner Umgebung mit den Laserscannern 202 auf. 
Dabei nimmt er Wande 103 auf. Der Roboter 201 nimmt zu ver- 
schiedenen Zeiten Bilder seiner Umgebung auf, wodurch ein 
Bild der gesamten Landkarte 101 entsteht. 

25 

In dem Gang 102 sind ferner Hindernisse 104 in Form von Rega- 
len oder auch Schranken oder ahnlichen Gegenstanden, die in 
den Gang 102 hineinragen, vorhanden. 

30 Ecken 105, 106, 107 des Gangs 102 werden als Anfangspunkt 
bzw. Endpunkt einer Wand, die in Form eines Streckenab- 
schnitts gespeichert wird, interpretiert . 

Fi g- X b stellt die Landkarte aus Fig. la dar, wenn nicht, wie 
35 bei der in Fig. la dargestellten Situation vorausgesetzt, 

ideale Aufnahmen gemacht werden, sondern wenn Fehler bei der 
Aufnahme durch den Roboter 201 passieren. 
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Der Roboter 201 bewegt sich in dein Gang 102 unci nimmt in pe- 
riodischen Abstanden Bilder seiner Umgebung auf. Aufgrund der 
aufgenommenen Bilder sowie der gespeicherten Landkarte 101 
5 orientiert sich der Roboter 201. 

Die Orientierung erfolgt derart, dafi der Roboter 201 die Bil- 
der dem Prozessor 209 zuf iihrt . In dem Prozessor 209 wird ein 
Ahnlichkeitsvergleich von Elementen des aufgenommenen Bildes 
mit Elementen der auf der gespeicherten, vorgegebenen Land- 
karte 101 ermittelt und versucht, daraus die aktuelle Positi- 
on des Roboters 201 zu bestimmen. 

Der Roboter 201 befindet sich an einer Position 110 und nimmt 
15 mit seinem Laserscanner einen Bildbereich 111 auf. Diesen 
Bildbereich 111 versucht er in Ubereinstimmung mit der ge- 
speicherten Landkarte 101 zu bringen urn somit Information zu 
seiner Orientierung zu ermitteln. 

20 Dies entspricht dem Vergleich einer ersten Struktur, die den 
aufgenommenen Bildbereich 111 charakterisiert mit mindestens 
einer vorgegebenen zweiten Struktur aus der vorgegebenen, ge- 
speicherten Landkarte 101. 

25 Zu diesem Zweck wird folgendes Verfahren, welches in Fig. 5 
dargestellt ist, durchgef uhrt . 

In einem ersten Schritt 501 werden aus dem aufgenommenen Bild 
111 von dem Prozessor 209 Basiselemente extrahiert. 



30 



Unter einem Basiselement ist eine Strecke mit einem Anfangs- 
punkt und einem Endpunkt zu verstehen, die jeweils eine Wand 
in dem Gang 102 reprasentiert . Weitere Basiselemente sind 
Punkte oder Linien vorgebbarer Form. 



35 



Die Extraktion erfolgt mit bekannten Methoden der Bildverar- 
beitung. 
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Nach der Extraktion der Basiselemente liegt das Bild vor, 
symbolisch reprasentiert durch eine Menge definierter Basise- 
lemente . 

Jedem Basiselement wird Umgebungs information zugeordnet. Die 
Umgebungsinformation charakterisiert das entsprechende 
Basiselement und ermoglicht die Identif izierung des jeweili- 
gen Basiselements innerhalb einer Menge aller Basiselemente. 

Ein solches Basiselement 301 mit Umgebungsinformation 302, 
die dem Basiselement zugeordnet ist, ist jeweils in den 
Fig. 3a bis Fig. 3c dargestellt. 

Die Umgebungsinformation wird gebildet durch eine Menge wei- 
terer Basiselemente und deren geometrischer Anordnung relativ 
zueinander sowie zu dem Basiselement 301 selbst. 

Die Umgebungsinformation, die dem Basiselement 301 zugeordnet 
wird, wird derart gebildet, daii sie moglichst invariant ist 
gegen Fehler, die beim Aufbau der Landkarte 101 durch den Ro- 
boter 201 auftreten konnen. 

Es hat sich herausgestellt , daJi ein Paar orthogonaler Basis- 
elemente in Form von Strecken sich fur das Verfahren beson- 
ders gut eignen. Es ist dabei anzumerken, daB es nicht auf 
eine exakte Orthogonalitat der Basiselemente ankommt, sondern 
eine Toleranz ohne wei teres in Kauf genoramen werden kann. 

Die Umgebungsinformation, die dem Basiselement 301 zugeordnet 
wird, ist der Abstand der Schnittpunkte der parallelen Basi- 
selemente mit dem Basiselement 301, in Fig. 3a mit Dx bezeich- 
net . 



Ferner wird als Umgebungsinformation ein erster Winkel Wl, 
der einen Schnittwinkel eines ersten weiteren Basiselements 
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303, welches eine Lange LI aufweist mit dem Basiselement 301, 
gespei-chert . 

Ferner wird ein zweiter Winkel W2, der einen Schnittwinkel 
des zweiten weiteren Basiselements 304 mit dem Basiselement 
301 bezeichnet sowie die Lange L2 des zweiten weiteren Basi- 
selements 303 als Umgebungsinformation dem Basiselement 301 
zugeordnet . 

Weitere, dem Basiselement 301 zugeordnete Umgebungsinformati- 
on ist eine Angabe des Startpunkts und/oder eines Endpunkts 
sowie damit auch eine Orientierung jeweils des ersten 
und/oder des zweiten Basiselements 303, 304. 

Die Umgebungsinformation wird als Liste, die dem Basiselement 
301 zugeordnet wird, gespeichert. Die Liste ist in vorgebba- 
rer Weise sortiert. 

Das Paar orthogonaler Basiselemente, wie in Fig. 3a darge- 
stellt als Umgebungsinformation, bildet einen Umgebungsinf or- 
mationstyp . 

Die oben beschriebenen einzelnen Elemente, die als Umgebungs- 
information dem Basiselement 301 zugeordnet werden, bilden 
Umgebungsinf ormationsmerkmale, die jeweils dem Umgebungsin- 
f ormationstyp zugeordnet werden. 

Ein zweiter Umgebungsinf ormationstyp ist ein zu dem Basisele- 
ment 301 paralleles weiteres Basiselement 310 (vgl . Fig. 3b ) . 

Wiederum ist keine exakte Parallelitat des weiteren Basisele- 
ments 310 zu dem Basiselement 301 erf orderlich. Als Umge- 
bungsinf ormationsmerkmale wird ein Abstand Dy zwischen dem 
Basiselement 301 und dem weiteren, parallelen Basiselement 
303 sowie ein dritter Winkel W3, zwischen der exakten Paral- 
lele 311 des ersten Basiselements 301, verschoben urn den Ab- 
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stand Dy und der tatsachlichen Lage des weiteren, parallelen 
Basiselements 310, gespeichert* 

Fig -3c zeigt einen weiteren Umgebungsinf ormationstyp in Form 
5 von Punkten 320, 321, die Punkte einer Linienstruktur 322 be- 
zeichnen, die am nachsten zu dem Basiselement 301 liegen. In 
diesem Fall wird ein Abstand zwischen diesen Punkten 320, 321 
(bezeichnet als Dz) sowie die kurzesten Abstande Nl, N2 der 
Punkte 320, 321 zu dem Basiselement 301 als Umgebungsinf orma- 
10 tionsmerkmale gespeichert* 

In der vorgegebenen, gespeicherten Landkarte 101 sind den Ba- 
siselementen in gleicher Weise jeweils Umgebungsinf ormationen 
zugeordnet. Somit weist die gespeicherte Landkarte 101 eine 
15 Menge von Basiselementen mit jeweils den Basiselementen zuge- 
ordneter Umgebungsinf ormation in Form von Umgebungsinf ormati- 
onstypen mit den Umgebungsinf ormationstypen zugeordneten Um- 
gebungsinf ormationsmerkmalen auf. 

20 Es werden also in einem zweiten Schritt 502 die Umgebungsin- 
f ormationen jeweils den Basiselementen, die in dem Bildbe- 
reich 111 enthalten sind, sowie den in der Landkarte 101 ent- 
haltenen Basiselementen, zugeordnet . 

25 Fur jedes Basiselement 301 wird in einem weiteren Schritt 503 
mit alien weiteren Basiselementen ein Wert eines Ahnlich- 
keitsmafies gebildet . 



30 



Im weiteren wird das AhnlichkeitsmaB naher erlautert. 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel wird davon ausgegangen, dafi ein 
Gesamtwert U der Umgebungsinf ormation, die dem Basiselement 
301 jeweils zugeordnet ist, sich gemafl folgender Vorschrift 
ergibt : 



35 



U = (OP, P, MP) , 
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wobei mit 

- OP die Umgebungsinformationsmerkmale, die von Paaren von 
senkrecht zueinander orientierten weiteren Basiselementen ge- 

5 bildet wird, 

- P die Umgebungsinf ormationsmerkmale, gebildet von paralle- 
len Basiselementen, und 

- MP die Umgebungsinformationsmerkmale der punktf ormigen Um- 
gebungsinf ormat ions typen, 

10 

bezeichnet werden . 

Die Umgebungsinformationsmerkmale liegen in Form von sortier- 
ten Listen vor . 

15 

Es sei 

v: u x U -> 9tJ 
20 eine formale Definition einer Vergleichsf unktion . 

Mit der Vergleichsf unktion v wird zu einem Paar von jeweils 
zwei Basiselementen zugeordneten Umgebungsinf ormationen ein 
Vergleichswert berechnet. Je hoher der Vergleichswert ist, 
25 desto besser stimmen die beiden Umgebungsinformationsmerkmale 
der Basiselemente miteinander uberein. Zur Definition der 
Vergleichsfunktion v werden folgende drei Funktionen vOP, vP, 
vMP definiert: 

3 0 vOP: OP x OP — > 9?q 

vP: P x P -> !Rq 

vMP : MP x MP — » 9? J ' 

35 
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wobei mit vOP ein Vergleichswert fiir Umgebungsinf ormations- 
merkmale des Umgebungsinf ormationstyps mit senkrechten weite- 
ren Basiselementen beschrieben wird und analog mit vP ein 
Vergleichswert beschrieben wird von Umgebungsinf ormations- 
5 merkmalen des Umgebungsinf ormationstyps mit parallelen Basi- 
selementen. Mit vMP wird ein Vergleichswert beschrieben, der 
Umgebungsinformationsmerkmale des Umgebungsinf ormationstyps 
mit Punkten als Umgebungsinformationsmerkmale ermittelt. 

10 Die Vergleichsfunktion v wird als gewichtete Summe der Funk- 
tionen vOP, vP und vMP gemafl folgender Vorschrift definiert. 

v(Ul, U2) = aOP * vOP(OPl, OP2)+ aP * vP(Pl, P2 ) + aMP * 
* vMP (MP1, MP2) . 



15 



Die Werte aOP, aP und aMP im Zahlenintervall [0,1] werden als 
Gewichtswerte bezeichnet. 



Mit den Gewichtswerten aOP, aP und aMP werden die unter- 
schiedliche Bedeutungen der einzelnen Umgebungsinf ormation- 
stypen hinsichtlich des Ahnlichkeitsmafies berucksichtigt . Es 
hat sich herausgestellt , dafi der Umgebungsinf ormationstyp der 
Paare von orthogonalen weiteren Basiselementen OP eine hohere 
Aussagekraft hinsichtlich des Ahnlichkeitsmafies als der Umge- 
bungsinf ormationstyp der parallelen weiteren Basiselemente P 
und dieser wiederum eine hShere Aussagekraft als der Umge- 
bungsinformationstyp mit Punkten als Umgebungsinformations- 
merkmalen besitzt. 



Fur jede Funktion vOP, vP, vMP wird fur jedes Basiselement 
und deren Umgebungsinformationsmerkmale jeweils ein Verfahren 
der dynamischen Programmierung durchgef uhrt , wodurch ein Zwi- 
schenahnlichkeitswert gebildet wird. 

Dies erfolgt jeweils fiir jede Funktion vOP, vP, vMP unter 
Verwendung der folgenden Kos tenf unktion Dn i : 
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1/j 



D i-l,j " 1 + 
D i,j-1 + 6 



mit 



- 5, einem vorgebbaren Kostenwert, der auftritt, wenn ein Um- 
gebungsinf ormationsmerkmal des auf genommenen Bildbereichs 
nicht einem Umgebungsinf ormationsmerkmal der gespeicherten 
Landkarte 101 zugeordnet werden kann, 

5 

- = — , mit 



n 



x = n 

k = l 



maxs0,l - 



a k,i ~ a k,j 



MaxErr^ 



Mit 



- k wird ein Index, der jeden Umgebungsinf ormationstyp, wel- 
cher im Rahmen der Dynamischen Programmierung berticksichtigt 
wird, eindeutig bezeichnet, 

- n wird die Anzahl beriicksichtigter Basiselmente bezeichnet, 

- ajc, i und ajc,j werden die einzelnen Umgebungsinf ormations- 
merkmale, die in der sortierten Liste der jeweiligen Umge- 
bungsinf ormationstypen gespeichert sind, bezeichnet, wobei 
a k,i ein Umgebungsinf ormationsmerkmal eines Basiselements des 
Bildbereichs 111 und a^j ein Umgebungsinf ormationsmerkmal 
eines Basiselements der Landkarte 101 bezeichnet, 

- MaxErrk wird ein vorgebbarer, fur jeden Umgebungsinf ormati- 
onstyp spezifischer Wert bezeichnet. 

Der Kostenwert 5 ist empirisch so zu bestimmen, dafi bei der 
gegebenen Anwendung 

2 * 6 > p. ist, falls die Zuordnung korrekt ist, und 
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H > 2 • 5 ist, falls die Zuordnung nicht korrekt ist. 

Es hat sich folgendes Verhaltnis der einzelnen Gewichtswerte 
als vorteilhaft herausgestellt : 

aOP : aP : aMP =3:2:1. 

Das Ergebnis der Vergleichsf unktion v bildet einen Wert des 
Ahnlichkeitsmafies, mit dem die Ahnlichkeit der ersten Struk- 
tur in dem Bildbereich 111 und der zweiten Struktur in der 
Landkarte 101 beschrieben wird (Schritt 503) . 

In einem weiteren Schritt 504 wird das Paar von Basiselemen- 
ten aus der ersten Struktur bzw. der zweiten Struktur ausge- 
wahlt, welches Paar den hochsten Wert des Zwischenahnlich- 
keitswerts aufweist und somit am ahnlichsten zueinander ist. 

Fur die ausgewahlten Basiselemente wird ein kanonisches Koor- 
dinatensystem in der jeweiligen Landkarte gebildet, dessen 
Abszisse durch das jeweilige Basiselement gebildet wird 
(Schritt 505) . 

In einem weiteren Schritt 506 wird anschlieJiend ein Abbil- 
dungsmafi. ermittelt. Mit dem Abbildungsmafi wird fur die ausge- 
wahlten Basiselemente ermittelt, welcher Betrag einer Trans- 
lation bzw. Rotation erforderlich ist, um das Koordinatensy- 
stem fur das Basiselement der ersten Struktur jeweils auf ein 
Koordinatensystem eines Basiselements einer weiteren Struktur 
abzubilden. 

In dem Schritt 506 wird anschaulich also jeweils ermittelt, 
wie sehr das Koordinatensystem des ausgewahlten Basiselements 
der ersten Struktur verschoben bzw. „gedreht" werden mufi, um 
zu dem Koordinatensystem des ausgewahlten Basiselements je- 
weils einer weiteren Struktur zu „passen". 
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Es wird der Bereich in der vorgegebenen Landkarte ausgewahlt, 
dessen Abbildungsmafl und/oder dessen Ahnlichkeitsmaii minimal 
ist verglichen mit dem Koordinatensystem fur das Basiselement 
der ersten Struktur. 

5 

Ausgehend von dem ausgewahlten Basiselement werden weitere 
Basiselemente paarweise (d.h. jeweils ein Basiselement der 
ersten Struktur und ein Basiselement der zweiten Struktur) 
ausgewahlt, deren Werte der Ahnlichkeitsmafie grofier sind als 
10 ein vorgebbarer Schwellenwert . 

Nun ist dem Roboter 201 bekannt, wo er sich innerhalb der 
Landkarte 101 befindet. 

15 Somit wird in einem letzten Schritt 507 der Bereich in der 

vorgegebenen Karte 101 bestimmt, in dem der Roboter 201 sich 
befindet . 

Im weiteren werden einige Alternativen des oben beschriebenen 
20 Ausf uhrungsbeispiels aufgezeigt: 

Das oben beschriebene Verfahren kann auch zum allgemeinen 
Vergleich zweier Strukturen eingesetzt werden, beispielsweise 
fur den Vergleich eines auf genommenen Bildes mit einem Modell 
25 eines physikalischen Objekts. 

Ein Beispiel hierfur ist in dem Modell einer Turklinke zu se- 
hen, welche Turklinke der Roboter 201 greifen soil. 

30 In dem Speicher 208 der Recheneinheit 203 des Roboters 201 
ist ein Modell 401 einer Turklinke 402 gespeichert. 

Der Strukturvergleich erfolgt auf die oben beschriebene Weise 
wobei der Scanner des Roboters 201 Bilder seiner Umgebung 
35 aufnimmt und nach einer Struktur sucht, die der Struktur des 
Turklinkenmodells 401 ahnlich ist, Ist eine solche Struktur 
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ermittelt, so kann ein Greifarm 403 des Roboters 201 an der 
Turklinke 401, die an einer Tiir 404 angebracht ist, greifen. 

Eine weitere Einsatzmoglichkeit des Verfahrens ist im Bereich 
von Datenbanken zu sehen. Datenbanken weisen ebenfalls eine 
Struktur auf, in der die Daten gespeichert sind. Somit kann 
die Struktur der gespeicherten Datenbank anschaulich auf die 
oben beschriebene Weise mit einer gesuchten Struktur vergli- 
chen werden und durch diese geometrische Interpretation der 
Struktur einer Datenbank kann ein Ausschnitt der Datenbank 
ermittelt werden, um im Rahmen einer Recherche eine hohe Zu- 
verlassigkeit der Recherchenergebnisse in der Datenbank zu 
gewahrleisten. 

15 Ferner kann das Verfahren auch zum sukzessiven Aufbau der 

Landkarte 101 durch den Roboter 201 eingesetzt werden. Dieses 
Verfahren dient dann dazu, zu uberpriifen, wann der Roboter 
201 zu einer Stelle gelangt, an der er schon gewesen ist. In 
diesem Fall vergleicht der Roboter jeweils die Aufnahme eines 

20 Bildes mit den gespeicherten Strukturdaten einer sich im Auf- 
bau befindenden Landkarte 101. 

Auch kann das Verfahren allgemein im Rahmen der Mustererken- 
nung bzw. Bildverarbei tung eingesetzt werden, wobei der Re- 
25 chenzeitbedarf zur Durchfuhrung des Verfahrens gegeniiber den 
bekannten Verfahren in der Mustererkennung erheblich redu- 
ziert wird. 
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Im Rahmen dieses Dokuments wurden folgende Verof f entlichung 
zitiert : 

[1] M. Bierling, Displacement Estimation by Hierarchical 
Blockmatching, SPIE, Vol. 1001, Visual Communications 
and Image Processing '88, s, 942 - 951, 1988 



[2] O. Karch und H. Noltemeier, Autonome Mobile Systeme 
1996, G. Schmidt und F. Freyberger, (Hg.), Zum 
Lokalisationsproblem fur Roboter, Springer Verlag, 
ISBN 3-54061-751-5, S. 128 - 137, 1996 
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Patentanspruche 

1. Verf ahren zur rechnergestutzten Ermittlung eines Ahnlich- 
keitsmaiies einer ersten Struktur mit mindestens einer vorge- 
5 gebenen zweiten Struktur, 

- bei dem fur die erste Struktur und die zweite Struktur je- 
weils mindestens ein Basiselement definiert wird, 

- bei dem den Basiselementen jeweils Umgebungsinf ormation zu 
geordnet wird, 

10 - bei dem die Umgebungsinf ormation das entsprechende Basise- 
lement charakterisiert, 

- bei dem fur die erste Struktur und die zweite Struktur das 
Ahnlichkeitsmafl ermittelt wird, mit dem die Ahnlichkeit der 
ersten Struktur mit der zweiten Struktur beschrieben wird, 

15 und 

- bei dem die Ermittlung des AhnlichkeitsmaJies abhangig von 
den Basiselementen sowie von der den Basiselementen zugeord- 
neten Umgebungsinf ormation erfolgt. 

20 2. Verf ahren nach Anspruch 1, 

bei dem mehrere Basiselemente in den Strukturen enthalten 
sind. 

3. Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2, 

25 bei dem die Strukturen in mindestens einer Landkarte enthal- 
ten sind. 

4. Verf ahren nach Anspruch 3, 

bei dem die Landkarte mit einem Auf nahmemittel aufgenommen 
30 wird. 

5. Verf ahren nach Anspruch 4, 

bei dem die Landkarte mit einem Scanner aufgenommen wird. 

35 6. Verf ahren nach Anspruch 4, 

bei dem die Landkarte mit einer Kamera aufgenommen wird. 
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7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

bei dem das Ahnlichkeitsmafi aufgrund mehrerer Basiselemente 
und deren jeweils zugeordneter Umgebungsinf ormation ermittelt 
wird . 

5 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

bei dem zumindest ein_ Teil der Basiselemente jeweils eine Li- 
nie vorgebbarer Form ist. 

10 9. Verfahren nach Anspruch 8, 

bei dem zumindest ein Teil der Basiselemente jeweils eine 
Strecke ist. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

15 bei dem zumindest ein Teil der Basiselemente jeweils ein 
Punkt ist. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, 

bei dem die Umgebungsinf ormation durch weitere Basiselemente 
20 und deren geometrischer Anordnung relativ zu den Basiselemen- 
ten gebildet wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, 

bei dem die Basiselemente unterschiedliche Formen aufweisen. 

25 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, 

bei dem mindestens ein Teil der Umgebungsinf ormation derart 
gebildet wird, dafi sie invariant ist gegen Fehler, die beim 
Aufbau der Landkarte auftreten. 

30 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 13, 

bei dem die weiteren Basiselemente in mehrere Umgebungsinf or- 
mationstypen gruppiert werden, die Umgebungsinf ormationsmerk- 
male enthalten, die jeweils einem Umgebungsinf ormationstyp 
35 zugeordnet werden. 



15. Verfahren nach Anspruch 14, 
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bei dem die einem Umgebungsinf ormationstypen zugeordneten Um- 
gebungsinf ormationsmerkmale in einer Liste in einer vorgebba- 
ren Weise sortiert gespeichert werden 

5 16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, 

bei dem das AhnlichkeitsmaB mittels Dynamischer Programmie- 
rung gebildet wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16, 

10 bei dem das Verfahren fur mehrere weitere Strukturen durchge- 
fuhrt wird, wobei jeweils ein Ahnlichkeitsmafi der ersten 
Struktur mit jeweils einer weiteren Struktur ermittelt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, 

15 bei dem das Verfahren mehrfach durchgefuhrt wird fur unter- 

schiedliche Basiselemente, womit mehrere Ahnlichkeitsmafle ge- 
bildet werden. 

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, 

20 - bei dem die Basiselemente der ersten Struktur und der wei- 
teren Strukturen, welche die groBte Ubereinstimmung aufwei- 
sen, ausgewahlt werden, 

- bei dem ausgehend von dem ausgewahlten Basiselement in je- 
der Struktur jeweils ein lokales Koordinatensystem gebildet 

25 wird, 

- bei dem abhangig von der Abbildung des Koordinatensystems 
der ersten Struktur auf das Koordinatensystem der zweiten 
Struktur ein Abbildungsmafl gebildet wird, 

- bei dem abhangig von dem AbbildungsmafJ die Struktur be- 
30 stimmt wird, die das geringste Abb il dung smafi aufweist. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, 

bei dem das Abbildungsmafi eine Rotation des lokalen Koordina- 
tensystems von der ersten Struktur auf die jeweilige weitere 
35 Struktur beschreibt. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 20, 
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bei dem die Strukturen Datenstrukturen in einer Datenbank be- 
schreiben. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 20, 

5 bei dem die Strukturen jeweils ein physikalisches Objekt be- 
schreiben. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 20, 

bei dem die erste Struktur ein physikalisches Objekt be- 
10 schreibt und die .zweite Struktur ein Modell eines physikali- 
schen Objekts. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 20, 
eingesetzt zur Ermittlung einer Landkarte fur eine mobile au- 

15 tonome Vorrichtung. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 20, 
eingesetzt zur Orientierung einer mobilen autonome Vorrich- 
tung. 

20 

26. Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, 

bei dem die mobile autonome Vorrichtung ein Roboter ist. 

27. Anordnung zur rechnergestutzten Ermittlung eines Ahnlich- 
25 keitsmafles einer ersten Struktur mit mindestens einer vorge- 

gebenen zweiten Struktur, 

mit einem Prozessor, der derart eingerichtet ist, daJi folgen- 
de Schritte durchfuhrbar sind: 

- fur die erste Struktur und die zweite Struktur wird jeweils 
30 mindestens ein Basiselement definiert, 

- den Basiselementen wird jeweils Umgebungsinf ormation zuge- 
ordnet, 

- die Umgebungs information charakterisiert das entsprechende 
Basiselement, 

35 - fur die erste Struktur und die zweite Struktur wird das 

AhnlichkeitsmaB ermittelt, mit dem die Ahnlichkeit der ersten 
Struktur mit der zweiten Struktur beschrieben wird, und 
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- die Ermittlung des Ahnlichkeitsmafies erfolgt abhangig von 
den Basiselementen sowie von der den Basiselementen zugeord- 
neten Umgebungsinf ormation . 

5 28. Anordnung nach Anspruch 27, 

bei der mehrere Basiseiemente in den Strukturen enthalten 
sind. 

29. Anordnung nach Anspruch 27 oder 28, 

10 bei der die Strukturen in mindestens einer Landkarte enthal- 
ten sind. 

30. Anordnung nach Anspruch 29, 

rait einem Auf nahmemittel zur Aufnahme der Landkarte. 

15 

31. Anordnung nach Anspruch 30, 

mit einem Scanner zur Aufnahme der Landkarte. 

32. Anordnung nach Anspruch 30, 

2 0 mit einer Kamera zur Aufnahme der Landkarte. 

33. Anordnung nach einem der Anspruche 27 bis 33, 

bei der das Ahnlichkeitsmafi aufgrund mehrerer Basiseiemente 
und deren jeweils zugeordneter Umgebungsinf ormation ermittelt 
25 wird. 

34. Anordnung nach einem der Anspruche 27 bis 34, 

bei der der Prozessor derart eingerichtet ist, dali zumindest 
ein Teil der Basiseiemente jeweils eine Linie vorgebbarer 
30 Form ist. 

35. Anordnung nach Anspruch 34, 

bei der der Prozessor derart eingerichtet ist, dafl zumindest 
ein Teil der Basiseiemente jeweils eine Strecke ist. 

35 

36. Anordnung nach einem der Anspruche 27 bis 35, 
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bei der der Prozessor derart eingerichtet ist, dafi zumindest 
ein Teil der Basiselemente jeweils ein Punkt ist. 

37. Anordnung nach einem der Anspruche 27 bis 36, 

bei der die Umgebungsinf ormation durch weitere Basiselemente 
und deren geometrischer Anordnung relativ zu den Basiselemen- 
ten gebildet wird. 

38. Anordnung nach einem der Anspruche 27 bis 37, 

bei der der Prozessor derart eingerichtet ist, dafi die Basi- 
selemente unterschiedliche Formen aufweisen. 

39. Anordnung nach einem der Anspruche 27 bis 38, 

bei der der Prozessor derart eingerichtet ist, dafi mindestens 
ein Teil der Umgebungsinf ormation derart gebildet wird, dafi 
sie invariant ist gegen Fehler, die beim Aufbau der Landkarte 
auftreten. 

40. Anordnung nach einem der Anspruche 37 bis 39, 

bei der der Prozessor derart eingerichtet ist, dafi die weite- 
ren Basiselemente in mehrere Umgebungsinf ormationstypen grup- 
piert werden, die Umgebungsinf ormationsmerkmale enthalten, 
die jeweils einem Umgebungsinf ormationstyp zugeordnet werden. 

41. Anordnung nach Anspruch 4 0, 

bei der der Prozessor derart eingerichtet ist, dafi die einem 
Umgebungsinformationstypen zugeordneten Umgebungsinf ormati- 
onsmerkmale in einer Liste in einer vorgebbaren Weise sor- 
tiert gespeichert werden 

42. Anordnung nach einem der Anspruche 27 bis 41, 

bei der der Prozessor derart eingerichtet ist, dafi das Ahn- 
lichkeitsmafi mittels Dynamischer Programmierung gebildet 
wird. 

43. Anordnung nach einem der Anspruche 27 bis 42, 
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bei der der Prozessor derart eingerichtet ist, daii das Ver- 
fahren fur mehrere weitere Strukturen durchgefuhrt wird, wo- 
bei jeweils ein Ahnlichkeitsmaii der ersten Struktur mit je- 
weils einer weiteren Struktur ermittelt wird. 

44. Anordnung nach Anspruch 43, 

bei der der Prozessor derart eingerichtet ist, daii das Ver- 
fahren mehrfach durchgefuhrt wird fur unterschiedliche Basi- 
selemente, womit mehrere AhnlichkeitsmaBe gebildet werden. 



45. Anordnung nach Anspruch 4 3 oder 44, 

bei der der Prozessor derart eingerichtet ist, daii 

- die Basiselemente der ersten Struktur und der weiteren 
Strukturen, welche die groiite Ubereinstimmung aufweisen, aus- 

15 gewahlt werden, 

- ausgehend von dem ausgewahlten Basiselement in jeder Struk- 
tur jeweils ein lokales Koordinatensystem gebildet wird, 

- abhangig von der Abbildung des Koordinatensystems der er- 
sten Struktur auf das Koordinatensystem der zweiten Struktur 

20 ein Abbildungsmafl gebildet wird, 

- abhangig von dem Abb il dung smaii die Struktur bestimmt wird, 
die das geringste Abbildung small aufweist. 

46. Anordnung nach Anspruch 45, 

25 bei der der Prozessor derart eingerichtet ist, daii das Abbil- 
dungsmafi eine Rotation des lokalen Koordinatensystems von der 
ersten Struktur auf die jeweilige weitere Struktur be- 
schreibt . 

30 47. Anordnung nach einem der Anspruche 27 bis 4 6, 

bei der der Prozessor derart eingerichtet ist, daii die Struk- 
turen Datenstrukturen in einer Datenbank beschreiben. 

48. Anordnung nach einem der Anspruche 27 bis 46, 
35 bei der der Prozessor derart eingerichtet ist, daii die Struk- 
turen jeweils ein physikalisches Objekt beschreiben. 
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49. Anordnung nach einem der Anspriiche 27 bis 4 6, 

bei der der Prozessor derart eingerichtet ist, daiJ die erste 
Struktur ein physikalisches Objekt beschreibt und die zweite 
Struktur ein Modell eines physikalischen Objekts. 

5 

50. Anordnung nach einem der Anspriiche 27 bis 4 6, 
eingesetzt zur Ermittlung einer Landkarte fur eine mobile au- 
tonome Vorrichtung. 

10 51. Anordnung nach einem der Anspriiche 27 bis 50, 

eingesetzt zur Orientierung einer mobilen autonome Vorrich- 
tung. 



15 



52. Anordnung nach Anspruch 50 oder 51, 

bei der die mobile autonome Vorrichtung ein Roboter ist. 
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